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引言

磁心材料的分类

磁心材料的磁特性及其表征参数

 磁心材料的损耗及其特性

 变压器用磁芯选择依据

 电感器用磁芯选择依据

 滤波器用磁芯选择依据

 不同磁心材料的组合特性

 磁心损耗测量的挑战



功率变换器中的功率磁元件
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DMC

D2A

CMC
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L
TX

滤波器
差模电感
共模电感

变压器
正激变压器
反激变压器
中间抽头变压器
推挽变压器

电感器
直流电感器
谐振电感器
PFC电感器
逆变电感器

集成磁件
电感+电感
变压器+电感
变压器+变压器
滤波器+变压器
滤波器+电感
差共模集成电感



磁芯 绕组

形状 材质 线形 绕法尺寸

EMC

散热
成本

频率
功率

Bs，m

损耗
园导线
绞线
箔片

一般
三明治
全交错

线规

线径
股径/股数/绞法
厚度

高度
制造性

机械

成本

安规

散热

EMC

磁元件设计制作的考虑因素

电磁参数

损耗参数

磁芯利用率

绕组利用率



ER

EFD

EQE

Planar E
Planar ER

Frame and Bar

Pot

PQ

RM

T

各种磁芯形状的考虑

平面型

闭路型

E型

园形的周长最短
最短的绕组长度可包绕最大的磁芯
最小的电阻包绕最大的磁通

 园形中柱是磁芯/导体利用率最高的形状
 平面磁芯利用率很低，但高度低，散热性能好
 磁芯形状需要兼顾工艺、散热和磁场泄露
 磁芯中磁通密度分布尽量均匀

开路型

磁芯
绕组



❖磁元件损耗特性对变换器效率和能效规范具有重要影响

❖磁元件的精确损耗模型是优化设计的基础

磁芯损耗∝I0
绕组损耗∝I2效率%

功率%
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开关器件控制芯片 电容二极管 PCB

磁元件(磁芯+绕组)

磁元件

损耗
来源

I

磁元件损耗对变换器效率特性的影响

http://www.80plus.org/index.htm


传统磁元件设计方法的局限

 B 和J 是关键，但难以预先给定，更多是凭经验和手册
只是选择磁芯的方法，不是设计磁芯。
是基于电参数的可行计算，不是基于损耗的设计
是基于经验手册的设计，不是基于优化的设计
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we AAAP = 磁芯总体尺寸
基于传输/储存容量

对变压器 对电感器
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AP法选磁芯：

简单公式算匝数气隙：

主要局限: 要设计好磁元件，对磁芯的
电磁特性要有充分的了解



cH−

cH

特点：易磁化(磁导率大)，易退磁(矫顽力Hc小)，

曲线：磁滞回线呈窄斜长形

应用：构成导磁通路→用于变压器、电感器中

的磁芯。

特点：难磁化(磁导率很小)，难退磁(矫

顽力Hc大)，

曲线：磁滞回线呈矩形

应用：产生直流磁场→磁电式电表、电

机中永磁铁，产生直流预偏磁。

特点：易磁化(磁导率很大)，易退磁(矫顽

力Hc小)，

曲线：磁滞回线是窄长矩形：

应用：强非线性→磁放大器，饱和电感，

电流尖峰抑制磁珠。
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软磁材料

硬磁材料

矩磁材料

磁性材料的分类
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磁畴壁位移

磁矩转动
H
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正向磁化过程曲线 双向磁滞过程曲线

软磁材料磁化过程
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基本磁化曲线



00

1

→


=

H

i
H

B

m
m

DCHH

B




=

0

1

m
m

H

B
a ˆ

ˆ1

0m
m =

H

B

增量磁导率

初始磁导率

幅值磁导率

H
0

B

rB

cH−

sB

剩磁磁密

饱和磁密

cH矫顽磁力

ˆ ˆ( , )B H

B

H

软磁材料的磁特性参数

sss jmmm −=复数磁导率



m with fs

mi with T

m with HDC

软磁材料的基本电磁特性

串联模型

并联模型

Bs with T

散热风

冷面

热面
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励磁阶段输入的磁能
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 磁滞损耗就是磁化回线包围的面积

 磁滞损耗大小与激磁工作频率成正比

 磁滞损耗大小与磁通密度大小的平方成正比
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软磁材料的磁滞损耗



涡流

B, f

 涡流损耗大小取决于铁磁材料本身的电导率

 涡流损耗大小与激磁工作频率的平方成正比

 涡流损耗大小与磁通密度大小的平方成正比
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圆环微元感应电动势

圆环微元损耗

总损耗

圆环微元

由于磁性材料多少都能导电，因此存在涡流损耗。

软磁材料的涡流损耗



磁芯损耗影响因素:
❖材质
❖励磁频率
❖磁通密度
❖温度
❖偏磁
❖励磁波形

铁氧体材料的损耗-温度特性

磁材料的损耗特性



饱和
Bs

剩磁
Br

初始磁
导率mi

增量磁
导率m

幅值磁
导率ma

损耗
Pc

变压器

正激变压器 √ × × × √ √
反激变压器 √√ √ × × √ √

电感器

直流电感器 √ × × √ × √

谐振电感器 √ × × × √ √

PFC电感器 √√ × × × √ √

滤波器

差模电感 √√ × √ × × ×

共模电感 × × √ × × ×

不同磁元件对磁性材料的要求



软磁磁心材料分类

❖ 粉芯磁材料(粉材)

❖ 铁氧体磁材料(块材)

❖ 非晶磁材料(带材)

软磁磁

心材料

Fe (铁粉芯)

MPP (铁镍钼合金)

High Flux (高磁通铁镍合金)

Kool Mu (铁硅铝合金)

Fe-Si (铁硅合金)

Mn-Zn

Ni-Zn

Silicon steel (硅钢片)

Permalloy (玻莫合金)

Amorphous (非晶)

Nanocrystal (纳米晶)



金属粉心磁材料

❖粉心磁材料(粉材)

磁粉心是由软磁合金粉末通过绝缘包覆

压制而成。其磁路由软磁合金粉末和分

布式气隙两部分组成。

合金颗粒

磁通不均匀→较大的磁心损耗

合金粉末颗粒→较大的涡流

分布气隙→较低的磁导率

合金冶炼→制粉→粉处理→配料→绝缘包
覆→压制→烧结与处理→性能检测→浸溶
→干燥→涂覆

高饱和磁密

良好的直流偏磁特性

良好的温度稳定性

较小的绕组损耗

应用：功率电感



铁氧体磁材料

Mn-Zn Ferrite (Fe2O3 + MnO + ZnO): 

相对较高的磁导率, 相对较低的电阻率,相对较大的涡流损耗;

由Fe2O3和其他二价的金属氧化物(如NiO，
ZnO)等粉末混合烧结而成。

❖铁氧体磁材料(块材）

主要应用：高频变压器、功率电感（开气隙）、EMI滤波电感器

低饱和磁密

弱的直流偏磁特性

Ni-Zn Ferrite  (Fe2O3 + NiO + ZnO):

相对较低的磁导率, 相对较高的电阻率, 相对较高的磁滞损耗;

铁氧体

磁材料

 高磁导率、高电阻率、适合高频应用

 功率电感（开气隙）应注意扩散磁通损耗



磁材料的饱和特性比较
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磁材料的损耗特性比较



磁化曲线B-H 偏磁磁导率m-H 幅值磁导率ma-Bac

磁导率mi-f 磁导率mi-T 损耗Pcv- f, Bac

80000A/m 50000A/m 0.2T

10MHz -60℃ 200℃ 0.7T

5-300kHz

磁粉芯的各项特性（美磁手册数据）



软磁材料的特性比较

MPP (铁镍钼合金)

低磁滞、低涡流、粉心磁材中损耗最低；

饱和曲线温度特性好；

高直流偏置下优异的电感稳定性；

High Flux (高磁通铁镍合金)

粉心磁材中较高的偏磁能力；

饱和磁密约为MPP的1.5-2倍，铁氧体的3倍以上

采用High Flux磁粉心的电感器尺寸更小；

高直流偏置下优异的电感稳定性；

Kool Mu (铁硅铝合金)

磁致伸缩系数接近于0，

有利于减小滤波电感高频噪声；

高直流偏置下较好的电感稳定性；

Fe-Si (铁硅)

损耗大；

粉心磁材中较高的偏置能力；

Fe (铁粉芯)

损耗大；

使用有机粘结剂，热老化现象；

MPPHigh FluxFe-SiKool Mu 



利用浴盆曲线特性，将温度设计在损耗最低点
但浴盆曲线特性也容易造成温升的失控
在高频下磁芯温升成为主要限制因素

为了提高功率密度，磁芯最小损耗温度点向高温化发展；

频率提高，磁芯损耗密度增大，进入高温似稳区域，增加热设计难度；

磁芯的发热温升模型与散热设计成为可靠性制约因素。

高温似
稳区域

低温稳
定区域

高温失
效区域

磁芯发热-温升 散热-温升

铁氧体材料温升-损耗特性

T(o)

铁氧体的损耗温度特性



铁氧体磁芯带气隙后的特性变化

❖ 磁芯磁导率的一致性差(+/- 20-25%)

❖ 加气隙后，有效磁导率明显下降

❖ 但有气隙后，有效磁导率me稳定性提高

❖ 降低剩磁磁密Br以保证单向励磁的振幅

❖ 储存适当磁场能量以抵抗微小偏磁
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( )eP V I f I f B A N I f B=  =  =      
传输磁能

(f .B)磁材料性能因子：在一定功耗下传输磁能的能力

变压器用磁性材料的选择依据

大载重，低车速

小载重，高车速

载重→ B

车速→ f

从磁密限制上看：
如 f 增大一倍，B不变，则 A 可降低一半

从损耗限制上看：
如 f 增大一倍，则 没能增大一倍

在低频下：饱和是主要限制因素
在高频下：损耗是主要限制因素

( )f B

f .B

100k 500k

30000

45000

60000

1M f 
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电感器用磁性材料的选择依据

2Hm

(m .H2): 磁材料储能因子
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对低磁导率的磁粉芯电感



电感器用磁性材料的选择依据
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对铁氧体加气隙的电感磁芯
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对线性磁芯，很容易确定设计点



滤波器用磁性材料的选择依据

滤波器主要取决于阻抗的模及其频率特性

,2 ,,2| |m m m= +

, ,,= -jm m m

差模磁通 共模磁通
iC

M

iC
M

C
M

iD
M

iD
M

如没有漏磁（L-N并绕），共模电感磁芯基
本没有偏磁，主要关注|m|-f 特性；

如有较大漏感（L-N分绕），则功率电流可
能引起磁芯偏磁饱和。



磁粉芯与铁氧体材料电感的对比

制造困难
磁场泄露较大
低导体填充率
一致性差
屏蔽困难
设计困难
☺尺寸小
☺绕组匝长小
☺没有气隙扩散效应

☺制造容易
☺磁场泄露小
☺导体填充率大
☺一致性好
☺屏蔽容易
☺设计容易
尺寸大
绕组匝长大
气隙扩散效应大



分布气隙结构→气隙磁压降低，扩散磁通影响范围减小

分布气隙降低气隙扩散损耗
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gU
R

气隙扩散磁通损耗∝ n*H2 ∝ 1/n

气隙

气隙



台阶气隙组合非线性电感

c=1mm，d=5mm

c=2mm，d=5mm

c=5mm，d=5mm

d
c

❖需要仔细设计台阶参数，以获得
需要的最佳的非线性电感负载特性

I=2A I=3A

I=5AI=6A



不同材料组合非线性电感
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磁芯材料参数测量技术的新挑战

❖高工作频率已经成为主要发展趋势 (铁氧体 >MHz) 

❖低损耗的粉芯材料已经广泛应用(磁粉芯 >200-300kHz)

❖ PWM波下的磁芯损耗测试与开关电源的工况更吻合



磁粉芯 v.s. 铁氧体

磁粉芯 铁氧体

定义
金属磁粉+

绝缘涂层+空气
Fe2O3 + (Ni-Zn, Mn-Zn) 氧化

用途 电感 变压器、电感(加气隙)、 EMI滤波器

饱和
高Bs

软饱和
低Bs

硬饱和

参数 m、ma、Bs、Pcv mi、ma、Bs、Pcv

磁芯形态 环形、块 多样

m 低 (26-125) 高 (>2000)

激磁电源 大功率 (大电压且大电流) 小功率 (大电压但小电流)

测试匝数 同时考虑电压和电流 只考虑电压

阻抗角 很大 ( >89°) 较小 ( <85°)

H

B

H

B

2 mV f N A B=   

/ 2( )m eI B l Nm=  
2 mV f N A B=   



材料参数测量面临的挑战——激励源

2rms mV f N A B=    

0/ ( 2 )rms m e eI B l Nm m=  

2

0

m
e

e

B
S V I f V

m m
=  =  

对于磁粉芯，由于me较小、Bs大，使其参数测量时所需的激励源的容量远大于铁氧体。

磁粉芯：me = 26-125

铁氧体： me >2000

Ve=4.43E-6 

26.9x14.7x11.2mm 

OD/ID=1.83

u(t)
i(t)

激励源

Bm=0.2T
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磁材料参数测量面临的挑战——频率、阻抗角
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 阻抗角大  接近90°, tg( ) 很大

 高频测试场合中  =t*f

 大信号激励源 电压通道与电流通道的同步时间误差t难以完全消除
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、 精度非常高

( )( )tg t f   主要影响因素

磁粉芯的磁芯损耗测量误差大的主要原因是：大阻抗角 ( >89°)

铁氧体的磁芯损耗测量误差大的主要原因是：高频率 ( >MHz )
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样品: FeSiAl60 D1-1

仪器: Iwatsu SY8216 B-H Analyzer

磁粉芯： > 89o

铁氧体： < 85o

阻抗角
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